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Anotace: 
Tato práce se zabývá teorií spolehlivosti a diagnostiky. Obsahuje stručné 
vysvětlení pojmů, které se vyskytuji v odvětví spolehlivosti technických zařízení. 
Dále je součástí práce určování spolehlivostnich ukazatelů, výpočty 
pravděpodobností a statistiky pro elektronické součástky. 
Uvádím zde metody s různými přístupy diagnostiky spolehlivosti. Z nich jsou 
zde popsány tři nejpoužívanější metody diagnostiky spolehlivosti. První metodou je 
metoda blokového spolehlivostního modelu. Popisuji zde sériový spolehlivostní 
model, paralelní spolehlivostní model a jejich kombinace. Její pomocí lze jednoduše 
vyjádřit, jak každý prvek ovlivňuje celkovou spolehlivost systému. Druhou metodou 
je metoda FMEA (Failure Mode and Effects Analysis), která se nejčastěji používá při 
počátcích návrhu systému. Třetí metodou je metoda FTA (Fault tree analysis), která 
je jednou z klasických deduktivních metod. Metoda FTA je grafický spolehlivostní 
model daného systému. 
V závěru této práce je ukázán postup při výpočtu pravděpodobnosti poruchy a 
dalších ukazatelů spolehlivosti zadaného výrobku (předzesilovač s operačním 
zesilovačem). 
Klíčová slova: 
spolehlivost, bezporuchovost, porucha, doba do poruchy, ukazatel 
spolehlivosti, analýza spolehlivosti, blokový spolehlivostní model, FMEA, FTA 
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Abstract:  
This thesis is oriented to the reliability theory and diagnostics. It involves 
brief explanation of terms that exists in a branches of technical devices reliability. 
The next part contains determining the reliability indexes, calculations of 
probabilities and statistics for electronic devices. 
I do mention the different methods of reliability diagnostics. The three most 
used of them are described. First of them is the reliability block model. By this I 
describe the serial reliability model, the parallel reliability model and the 
combination of them. Using this method is the simple way to show how each 
component affects reliability of the whole system. The second method is FMEA 
(Failure Mode and Effects Analysis) which is used mostly in the begining of the 
system designing. The third method is FTA (Fault tree analysis) which is one of the 
classic deductive methods. The FTA method is a graphical reliability model of a 
given system. 
By the end of this thesis, process of calculating the failure probability and the 
other reliability indexes of a given komponent (preamplifier with operational 
amplifier) is shown. 
Keywords: 
reliability, trouble-free operation, failure, mean time to failure, reliability 
index, reliability analysis, reliability block model, FMEA, FTA 
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1. ÚVOD 
Určování spolehlivosti, spolehlivostních ukazatelů, výpočty 
pravděpodobnosti a statistiky, to vše je základním úkolem spolehlivostních analýz, 
kterými se zabývá teorie spolehlivosti a diagnostiky. 
Spolehlivost je souhrnný termín, je to pojem popisující vlastnosti objektu, 
spočívající ve schopnosti plnit požadované funkce při zachování hodnot stanovených 
provozních ukazatelů v daných mezích a v čase podle stanovených technických 
podmínek. 
S postupem času bylo zjištěno, že nelze zkonstruovat žádné hmotné zařízení, 
které by  nevykazovalo žádné poruchy a chyby.  
S rozvojem nové a složité elektroniky bylo zjištěno, že ekonomičtější je 
vynaložit větší náklady při samotném vývoji zařízení než dodatečné opravy a 
zkoumání na vyřešení objevených závad. Proto bylo nezbytné, aby vzniklo odvětví, 
které by se zabývalo těmito problémy a  měřilo technickou spolehlivost daného 
objektu. Problém je ovšem v tom, že spolehlivost jako taková není sama o sobě 
kvantifikovatelná (měřitelná). 
S rozvojem nových technologií a složitosti elektroniky bylo nutné, aby se 
výrobci i uživatelé začali zabývat problematikou spolehlivosti. Aby dosáhli vyšší 
efektivnosti nových přístrojů a zařízení. Spolehlivost je tedy nedílnou součástí 
charakteristiky výrobků a systémů, tedy schopnosti plnit funkci, pro niž jsou 
zkonstruovány při zachování stanovených provozních ukazatelů v daném rozmezí a 
čase, v předpokládaných technických podmínkách (např: určení doby trvání 
funkčnosti zařízení- tedy určení doby záruky).[1], [2], [3] 
U teorie spolehlivosti se můžeme zabývat třemi základními úlohami: 
• zjišťování (měření)spolehlivosti, 
• předvídání spolehlivosti, 
• řízení (zlepšení)spolehlivosti, 
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2. ZÁKLADNÍ POJMY 
Objekt – je to předmět stanoveného určení spolehlivosti z hlediska jeho 
zamýšleného poslání. Objektem může být systém (soustava) nebo jeho prvek. 
Životnost – je to schopnost objektu plnit požadované funkce v daných 
podmínkách používání a údržby do dosažení ukončení užitečného života.  
Spolehlivost – je to obecná vlastnost objektu, ve schopnosti plnit požadované 
funkce při zachování hodnot stanovených provozních ukazatelů v daném rozmezí a v 
čase podle stanovených technických podmínek. 
Bezpečnost – je vlastnost objektu neohrožovat lidské zdraví nebo životní 
prostředí při plnění předepsané funkce po stanovenou dobu a za stanovených 
podmínek. 
Pohotovost – je to schopnost objektu nacházet se ve stavu schopném plnit 
funkci v daných podmínkách , v určitém okamžiku nebo po stanovenou dobu, za 
předpokladu , že jsou zajištěny požadované vnější prostředky. Tato schopnost závisí 
na kombinaci hledisek bezporuchovosti a udržovatelnosti. Vyjadřuje se 
pravděpodobností, že se daný objekt bude nacházet v libovolně zvoleném okamžiku 
nebo po stanovenou dobu v provozu schopném stavu. 
Bezporuchovost – schopnost objektu splnit požadovanou funkci v daných 
podmínkách a v daném časovém intervalu. Obecně se předpokládá, že na začátku 
časového intervalu je objekt ve stavu schopném plnit požadovanou funkci. 
Porucha – je jev spočívající v ukončení schopnosti objektu plnit 
požadovanou funkci. Objekt po poruše je v poruchovém stavu. 
 Poruchový stav – je stav objektu, při kterém objekt není schopen plnit 
požadovanou funkci. 
Udržovatelnost – je to vlastnost objektu spočívající ve způsobilosti k 
předcházení a zjišťování příčin vzniku jeho poruch a k odstraňování jejich následků 
předepsanou údržbou a opravou 
Údržba – souhrn všech technických a administrativních činností, včetně 
činností dozoru, zaměřených na udržení ve stavu nebo navrácení objektu do stavu, v 
němž bude plnit požadovanou funkci. 
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Obnova – je jev, spočívající v obnovení schopnosti objektu plnit po 
poruchovém stavu požadované funkce. 
Doba do poruchy – celková doba provozu objektu od okamžiku prvního 
uvedení do provozu až do poruchy, nebo od okamžiku obnovy do příští poruchy. 
Obnovovaný objekt – je objekt, jehož schopnost plnit požadovanou funkci 
se podle technických podmínek po poruše obnovuje.  
Neobnovovaný objekt - je objekt, jehož schopnost plnit požadovanou funkci 
se podle technických podmínek po poruše neobnovuje. 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 10 
3. UKAZATELE SPOLEHLIVOSTI 
Jak už bylo řečeno, spolehlivost jako vlastnost objektu není možné 
kvantifikovat, ale za pomoci pravděpodobnosti a matematické statistiky  lze 
kvantifikovat některé veličiny, které vypovídají o dílčích vlastnostech spolehlivosti. 
Při samotném popisu spolehlivosti objektu je třeba rozlišovat obnovovaný a 
neobnovovaný objekt.  
Ukazatelé spolehlivosti mohou být popsány: 
teoretické charakteristiky – mají základ ve výpočtu  pravděpodobnosti 
empirické charakteristiky – jsou bodové hodnocení statisticky oprávněného 
náhodného výběru 
Hlavni náhodnou sledovanou veličinou v teorii spolehlivosti je t., kde t je 
velikost časového intervalu od uvedení do provozu po poruchu objektu. [1], [3], [4] 
3.1 NEOBNOVOVANÉ OBJEKTY 
U neobnovovaných objektů se sledují tři základní vlastnosti: bezporuchovost, 
životnost, udržovatelnost. 
Pravděpodobnost poruchy Q(t) - je to hodnota pravděpodobnosti, že v čase 
τ≤t dojde k poruše objektu. Je-li t čas měřený od uvedení objektu do provozu, 
pravděpodobnost poruchy objektu do času t je možno popsat distribuční funkcí: 
 , kde (3.1) ∫=≤= t ttftPtQ
0
d)()()( τ
 f(t)  - hustota pravděpodobnosti poruchy. 
V případě diskrétní náhodné veličiny je pravděpodobnost poruchy Q(t) 
vyjádřena vztahem: 
 
0
)(
N
N
tQ p= , kde (3.2) 
 Np  - počet výrobků porušených za sledovaný interval 0 až t, 
 N0  - počet výrobků ve zkoušeném souboru. 
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Pravděpodobnost bezporuchového provozu R(t) - je to hodnota 
pravděpodobnosti, že v čase τ≤t nedojde k poruše objektu. Lze jí popsat distribuční 
funkcí podle vztahu: 
 , kde (3.3) ∫−=>=−= t ttftPtQtR
0
d)(1)()(1)( τ
 f(t)  – hustota pravděpodobnosti poruchy. 
V případě diskrétní náhodné veličiny je pravděpodobnost bezporuchového 
provozu R(t) vyjádřena vztahem: 
 
00
1)(
N
N
N
NtR pb −== , kde (3.4) 
 Np  – počet výrobků porušených za sledovaný interval 0 až t, 
 N0  – počet výrobků ve zkoušeném souboru, 
 Nb  – počet výrobků v bezporuchovém stavu. 
Hustota pravděpodobnosti poruchy f(t) - je to pravděpodobnost, že dojde k 
poruše objektu za nekonečně malý čas po daném okamžiku. Je definována jako 
derivace Q(t) podle času t. 
 
t
tQtf
d
)(d)( =  (3.5) 
Intenzita poruch λ(t) - je to pravděpodobnost, že dojde k poruše objektu za 
nekonečně malou časovou jednotku po daném okamžiku, s podmínkou, že do tohoto 
okamžiku nedošlo k poruše. Patří do nejdůležitějších spolehlivostních ukazatelů 
užívaných v praxi. Hodnotíme jím hlavně bezporuchovost součástek. Lze ji popsat 
vztahem: 
 
)(1
)(
)(
)()(
tQ
tf
tR
tft −==λ  (3.6) 
Z uvedených vztahů ukazatelů vyplívá jejich těsná souvislost. Proto je možné tyto 
vztahy dále upravovat. 
 
t
tRtf
d
)(d)( −=  (3.7) 
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)(
1
d
)(d)(
tRt
tRt ⋅−=λ  (3.8) 
úpravou této diferenciální rovnice dojdeme k tomuto tvaru výrazu: 
 
)(
)(dd)(
tR
tRtt =−λ  (3.9) 
a následnou integrací získáme výraz: 
  (3.10) ( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−= ∫t dtttR
0
exp)( λ
Střední doba bezporuchového provozu Ts – u neobnovovaných objektů se 
spíše uvádí jako střední doba do (první) poruchy MTTF (Mean Time To Failure). Je 
to střední hodnota provozní doby objektu, během níž nenastala žádná porucha. Pro 
niž platí vztah: 
  (3.11) ∫∞=
0
d)( ttRTS
Časová závislost intenzity poruch – je-li dána intenzita poruch λ(t) do 
závislosti s časem vznikne tak zvaná vanová křivka, která má tři výrazně se lišící 
části, viz obrázek 1. 
 
 
Obrázek 1: Vanová křivka [1] 
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část I: Etapa časných poruch - v tomto intervalu má průběh λ(t) sestupnou 
tendenci a intenzita poruchy je vysoká. Tato intenzita je hlavně způsobena 
následkem materiálových vad, nedokonalostí výrobní technologie a nedodržení 
technologické kázně, které unikly výstupní kontrole z důvodů krátkého prověřování. 
Tato etapa trvá několik desítek až několik set hodin. 
část II: Doba ustáleného (normálního) provozu – tato část intervalu bývá 
nejdelším úsekem, je zde intenzita poruchy přibližně konstantní, resp. mírně roste. 
Poruchy jsou způsobeny náhodným mechanismem s ustálenými vlastnostmi. Lze 
tedy předpokládat, že intenzita poruch λ(t) nezávisí na době provozu, takže můžeme 
být prohlášeno: 
 ( ) λλ =t  (3.12) 
a toto dosadíme do vzorce (3.10) a dostaneme: 
  (3.13) ttR λ-e)( =
Poruchy mají většinou náhodný charakter a hlavní podíl na jejich vzniku má 
obvykle přetěžování, nesprávná obsluha a údržba. Ojediněle se zde projevují skryté 
vady, předčasné stárnutí a různé vnější vlivy. Tato doba může trvat několik desítek 
tisíc hodin. 
Dosadíme-li vzorec (3.12) do vzorce (3.11) je možné pro exponenciálním 
rozdělení dostat toto: 
 λ
λ 1d
0
== ∫∞ − teT tS  (3.14) 
část III: Etapa stárnutí – intenzita poruch postupně vzrůstá následkem 
opotřebení a dožívání. V tomto období by melo dojít k vyřazení nebo renovaci. 
3.2 OBNOVOVANÉ OBJEKTY 
Každý opravovaný objekt prochází během svého technického života 
posloupností bezporuchových a poruchových stavů. U obnovovaných objektů nebývá 
doba obnovy zanedbatelná vzhledem k době bezporuchového provozu a s touto 
skutečností je třeba počítat. 
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Předpokládaný počáteční stav do provozu je bezporuchový. U 
neobnovovaných objektů se uvádí ukazatel střední doby do poruchy, u 
obnovovaných objektů se udává střední doba mezi poruchami. 
Střední doba mezi poruchami  Ts – stanoví se jako arytmický průměr všech 
naměřených dob bezporuchového provozu od dokončení opravy do výskytu 
následující poruchy, viz vztah (3.15). Do této doby není zahrnuta doba opravy. 
 
n
t
n
t
T
n
i
pi
p
S
∑
=== 1 , kde (3.15) 
 tp  – kumulativní doba provozu,což znamená součet všech dob 
provozu za sledované období, 
 n  – počet výpadků způsobených poruchami. 
 
Intenzita poruch λ – je to převrácená hodnota střední doby mezi poruchami. 
Lze to chápat také jako střední frekvenci poruch systému, viz vztah: 
 
ST
1=λ  (3.16) 
Střední doba opravy  T0  – vyznačuje průměrnou dobu opravy. 
 
n
tT 00 = , kde (3.17) 
 t0  – kumulativní doba oprav, 
 n  – počet poruch. 
 
Střední frekvence oprav µ  - střední počet oprav, které lze s dostupnou 
opravářskou kapacitou uskutečnit za jednotku času. 
 
0
1
T
=μ  (3.18)   
 
Okamžitý součinitel pohotovosti Kp  – vyjadřuje okamžitou nebo 
dlouhodobou použitelnost opravovaného objektu. Udává pravděpodobnost, že v čase 
t bude systém v provozuschopném stavu . 
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0tt
t
K
p
p
p +=  (3.19) 
s využitím předchozích vzorců lze určit: 
 λμ
μ
+=+=+=+= 000 ..
.
TT
T
nTnT
nT
tt
t
K
S
S
S
S
p
p
p , kde (3.20) 
 tp – kumulativní doba provozu, 
 to – kumulativní doba oprav. 
 
Součinitel prostoje Kn - je doplňkem součinitele pohotovosti do jedné. Pro 
něj lze určit ustálenou okamžitou hodnotu. 
 pn KK −=1  (3.21) 
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4.  SPOLEHLIVOSTNÍ CHARAKTERISTIKA 
SOUČÁSTEK 
Elektrické zařízení a systémy se skládají z velkého množství součástek. I 
porucha jedné součástky může mít za následek poruchu systému nebo dokonce i 
zařízení. Proto má velkou váhu, jakou bude mít daná součástka úroveň 
bezporuchovosti a od toho se bude odvíjet i bezporuchovost celého zařízení.  
Proto konstruktér při projektování zařízení vychází z bezporuchovosti 
součástek. Tyto informace se získávají z různých zdrojů, především údaje od výrobce 
nebo z provozu stejného nebo podobného technologického provedení. Pokud nejsou 
uvedeny dříve zmiňované informace musí si konstruktér provést vlastní zkoušky 
spolehlivosti. Všechny tyto informace ale musí byt vztaženy na stejné provozní 
podmínky, nebo je nutné tyto parametry přepočítat.   
  Spolehlivostí systému se rozumí studium, analýza a hodnocení spolehlivosti 
(bezpečnosti, životnosti) výrobků chápaných jako systém v závislosti na 
spolehlivostních vlastnostech prvků, z nichž je systém navržen a realizován. [1] 
4.1 PORUCHOVOSTNÍ VLIVY 
Informace o intenzitě poruch se u různých výrobců liší, rozdílné hodnoty o 
intenzitě poruch jsou udávané z vlastního provozu součástek. Informace o 
bezporuchovosti součástek jsou porovnatelné, pokud jsou určeny těmito údaji: 
• intenzita poruch, 
• kriteria poruch, 
• podmínky,při kterých byly hodnoty intenzity poruch stanoveny, 
• velikost souboru sledovaného ve zkouškách nebo provozu, 
• meze věrohodnosti. 
Bezporuchovost součástek je určena technickým a technologickým 
provedením, funkčním použitím a provozním prostředím, v němž součástky pracují. 
Namáhání provozním prostředím způsobují tyto vlivy: 
• teplota, 
• vlhkost, 
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• prach a písek, 
• mechanické namáhání vibracemi a rázy, 
• záření. 
Protože při počátečním návrhu konstruktér nezná přesně, jaké vlivy budou na 
součástku působit (teplota,vlhkost,…) ty mohou ovlivnit intenzitu poruch součástek, 
proto se bere za základ bezporuchovosti střední hodnota provozní intenzity poruch 
λST vztažená k těmto podmínkám: 
teplota okolí (u výkonnostních součástek teplota pouzdra)   
• zatížení 50% jmenovitého zatížení, 
• prostředí pozemní, neklimatizované, 
• součástka bez přídavného chlazení. 
Jestliže je třeba součástky používat při větším zatížení nebo teplotě, než jsou 
uvedené hodnoty, je lépe posuzovat pomocí údajů o maximální intenzitě poruchy  
λmax. Tyto hodnoty jsou určeny pro tyto provozní podmínky: 
• maximální teplota při jmenovitém zatížení, 
• jmenovité zatížení, 
• prostředí pozemní, pevné, neklimatizované. 
Nejzajímavější hodnota je λmin, která určuje minimální dosažitelnou intenzitu 
poruch při 10% jmenovitého zatížení a teplotě okolí 30°C v prostředí pozemním, 
pevném, klimatizovaném. Prostředky pro snížení intenzity poruch jsou: 
• snížení elektrického zatížení, 
• snížení teploty aktivní části součástky zlepšeným chlazením, 
• klimatizace. 
Toto má i své omezení, s nímž je třeba při návrhu počítat. Při využití 
součástek pod 10% zatížení je využití součástky sníženo, zvětšuje se rozměr i 
hmotnost součástek a tím pádem i celého zařízení. 
Hodnoty λmin, λmax, λST je možno dále upravovat činiteli kX a kE. Činitel kE 
představuje vliv prostředí na intenzitu poruchy součástek. Činitel kX zahrnuje 
všechny příznivé a nepříznivé faktory, které jsou známé při orientačním výpočtu 
návrhu ovlivňujícím intenzitu poruchy λ. [1] 
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4.2 METODICKÉ ZÁKLADY MODELŮ SPOLEHLIVOSTI 
SOUČÁSTEK 
Spolehlivostní modely součástek jsou základem, z kterého se vychází při 
stanovení intenzity poruch součástek.  
Struktura spolehlivostních modelů součástek není neměnná, stále je 
prohlubována znalostí degradačních procesů v součástkách, které zde probíhají. 
Tímto se stále zpřesňují a přibližují skutečnosti i u složitých součástek. 
Závislosti provozní intenzity poruchy na jednotlivých fyzikálních 
parametrech součástky (teplota,elektrické a fyzické namáhání) jsou popsány 
spolehlivostními modely v tomto tvaru: 
 , kde (4.1) ∏
=
=
n
i
iSP k
1
λλ
Pλ  - provozní intenzita poruch (h-1), 
Sλ  - střední intenzita poruch dané skupiny součástek v definovaných 
standardních podmínkách (h-1), 
∏
=
n
i
ik
1
 - součin činitelů vyjadřujících funkční závislost na jednotlivých 
parametrech namáhání (teplota, ostatní vlivy prostředí, elektrické 
zatížení napěťové nebo výkonové), i na parametrech konstrukce 
(jmenovitý odpor u tranzistor, jmenovitá kapacita  u kondenzátorů, 
počet a uspořádání kontaktů u relé a konektorů). 
U některých druhů součástek (integrované obvody, motory, ...) se výrazně 
uplatňují dva mechanizmy poruch, z nichž každý závisí na jiných parametrech 
konstrukce nebo namáhání. Pro tyto součástky se spolehlivostní model určí takto: 
 , kde (4.2) ∏∏ ∏
== = ⎟
⎟
⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +=
n
k
k
l
i
m
j
jSiSP kkk
11 1
21 λλλ
1Sλ  - intenzita poruch vyvolaných prvním mechanizmem, 
∏
=
l
i
ik
1
 - součin činitelů vyjadřujících vliv parametrů konstrukce a namáhání,  
které významně působí na první mechanizmus poruch, 
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2Sλ  - intenzita poruch vyvolaných druhým mechanizmem, 
∏
=
m
j
jk
1
 - součin činitelů vyjadřujících vliv parametrů konstrukce a namáhání,   
které významně působí na druhý mechanizmus poruch, 
∏
=
n
k
kk
1
 - součin činitelů vyjadřujících vliv parametrů konstrukce a namáhání, 
které významně působí na oba mechanizmus poruch. 
 
4.2.1 Integrované obvody: 
Spolehlivostní model pro integrované obvody (IO) je dán vztahem: 
 
  ( )ESETSTLP kkk λλλ += , kde (4.3) 
kL - je činitel vyjadřující vliv nedostatečného zvládnutí výrobního procesu 
při náběhu výroby nového typu IO, 
λST - střední intenzita poruch vyvolaných mechanismy závislými na teplotě 
čipu (h-1), 
kT - činitel vyjadřující vliv teploty čipu, 
λSE - střední intenzita poruch vyvolaných mechanismy závislými na 
ostatních vlivech prostředí(mechanické namáhání, vlhkost apod.) (h-1), 
kE - činitel vyjadřující vliv provozního prostředí. 
U integrovaných obvodů nově zaváděných do výroby se zvýšení intenzity 
poruch v počátečním období výroby vyjadřuje činitelem kL = 10, jehož velikost v 
průběhu půl roku až tří let postupně klesá až na kL = 1. Hodnoty intenzity poruch λST 
a λSE závisí na stupni integrace, pro jednotlivé skupiny integrovaných obvodů. 
Teplota integrovaného obvodu který určuje hodnotu činitele kT se určí takto: 
 
  taaj NR+=Δ+= ϑϑϑϑ , kde (4.4) 
ϑ j - teplota čipu (přechodu) (°C), 
ϑ a -  teplota okolí (°C), 
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Δϑ  - provozní oteplení čipu(°C), 
N - celkový ztrátový výkon součástky (W), 
Rt - celkový tepelný odpor čip-okolí (°C.W-1). 
Nejsou-li tyto hodnoty známy, dosadí se náhradní hodnoty provozního 
oteplení čipu: 
a) pro bipolární IO do třiceti hradel Δϑ  = 10 °C, 
    pro bipolární IO nad třicet hradel a pro paměti Δϑ  = 25 °C, 
b) pro MOS a malovýkonové TTL IO do třiceti hradel Δϑ  = 5 °C, 
    pro MOS a malovýkonové TTL IO nad třicet hradel a pro paměti  
    Δϑ  = 13 °C. 
U lineárních integrovaných obvodů je nutné v zájmu spolehlivosti zajistit 
dobré chlazení a zmenšit výkonové ztráty. [1] 
 
4.2.2 Diskrétní polovodičové součástky: 
Spolehlivostní model pro diskrétní polovodičové součástky je dán vztahem: 
 
  EUTSP kkk ⋅⋅⋅= λλ , kde (4.5) 
λS - střední intenzita poruch (h-1), 
kT - vyjadřuje závislost intenzity poruch na teplotě přechodu, 
kU - vyjadřuje závislost intenzity poruch na napěťovém namáhání, 
kE - činitel vyjadřující vliv provozního prostředí. 
Pro snížení intenzity poruch u diskrétních polovodičových součástek je 
zapotřebí dostatečné zajištění chlazení. Je doporučováno nevyužívat diskrétní 
polovodičové součástky na plný udávaný jmenovitý ztrátový výkon. 
U tranzistorů a diod závisí intenzita poruch hlavně na napěťovém namáhání 
kU. 
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4.2.3 Rezistory: 
Spolehlivostní model pro rezistory je dán vztahem: 
 ERZSP kkk ⋅⋅⋅= λλ , kde (4.6) 
λS - střední intenzita poruch (h-1), 
kZ - vyjadřuje závislost intenzity poruch na teplotě a zatížení, 
kR - vyjadřuje závislost degradace na jmenovité hodnotě odporu, 
kE - činitel vyjadřující vliv provozního prostředí. 
Jako nejspolehlivější rezistory jsou malovýkonové střední hodnoty (od 100Ω 
do 10kΩ). Nejčastější příčinou vzniku poruchy je oxidace oporové vrstvy  nebo 
odporového drátu. Toto se děje v místech se zvýšeným odporem vlivem 
nerovnoměrnosti průřezu oporového materiálu. Zde dochází k přehřátí, které 
urychluje degradační pochody, které způsobují přerušení rezistoru. Tuto výrobní 
vadu lze zjistit měřením nelinearity.  
I pro rezistory platí nezatěžovat na jmenovitý ztrátový výkon - pro zachování 
intenzity poruch λ. Při umisťování rezistorů v zařízení je třeba umístit rezistory tak, 
aby případné provozní oteplení nesnižovalo spolehlivost okolních součástek jejich 
zahříváním. 
4.2.4 Kondenzátory: 
Spolehlivostní model pro kondenzátory je dán vztahem: 
 ECZSP kkk ⋅⋅⋅= λλ , kde (4.7) 
λS - střední intenzita poruch (h-1), 
kZ - vyjadřuje závislost intenzity poruch na teplotě a zatížení, 
kC - vyjadřuje závislost intenzity poruch na jmenovité kapacitě, 
kE - vyjadřuje vliv provozního prostředí. 
Kondenzátory se při provozu téměř nezahřívají a jejich teplota tedy závisí na 
okolní teplotě. 
 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 22 
4.2.5 Plošné spoje: 
Spolehlivostní model pro plošné spoje je dán vztahem: 
 ESP kN ⋅⋅= λλ , kde (4.8) 
λS - střední intenzita poruch (h-1), 
N - počet pokovených otvorů, 
kE - vyjadřuje vliv provozního prostředí. 
Pro spolehlivost plošných spojů je rozhodující především vlastnost použitých 
materiálů a technologie provedení pokovených otvorů. 
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5. ANALÝZA SPOLEHLIVOSTI SYSTÉMU 
Hlavním úkolem analýzy spolehlivosti je dosáhnout co nejvyšší  spolehlivosti 
samotného systému a tím snížit intenzitu poruch daného zařízení. Je zapotřebí si 
předem stanovit, jaké hodnoty spolehlivosti má dané zařízení splňovat. Tento úkon 
se provádí už při samotném návrhu a konstrukci zařízení. Tento postup je 
nejvhodnější při návrhu složitých systémů a podsystémů, abychom se vyhnuli 
pozdějším složitým a nákladným opravám kvůli vzniklým chybám a nesplnění 
zadané spolehlivosti systému. 
Nejjednodušší analýza, která je vhodná jen na jednoduché systémy nebo na 
jednoduché podsystémy, se nazývá Spolehlivostní odhady:  jedná se o přibližné 
vyhodnocení spolehlivosti zařízení určené převážně pomocí známých hodnot 
pravděpodobnosti vzniku poruchy jednotlivých dílčích prvků, ze kterých je zařízení 
složeno. 
Při spolehlivostní analýze se metody dělí na  kvalitativní nebo kvantitativní 
analýzy, ve kterých se popisuje daný systém jinými parametry.  
Kvalitativní analýza - zde patří popis funkce, stanoví se druhy, příčiny, vliv, 
následky, zabránění poruch systému a součástí. 
Kvantitativní analýza – zde se vypracují modely a ukazatele bezporuchovosti, 
spolehlivost, životnost prvků (součástek). Metody kvantitativní analýzy umožňují 
předpovídat či vypočítat ukazatele provozuschopnosti systému v předem 
specifikovaných provozních podmínkách systému. 
Využívá se také metod s přístupem analýzy shora dolů a zdola nahoru. 
Metoda zdola nahoru – identifikace poruch na úrovni součástí systému. A  
zkoumá se vliv jednotlivých poruch na bezporuchovost pro příslušnou úroveň 
systému. 
Metoda shora dolů – zde se určí jediná nežádoucí událost nebo úspěch 
systému na nejvyšší úrovni zájmu. Potom se analyzují přispívající příčiny na všech 
úrovních od vyšších k nižším úrovním systému. Tato metoda se použije tam, kde je 
třeba vyhodnotit vícenásobné poruchy a pro složitější systémy, kde je vhodnější 
předem provést soupis poruch systému.  
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Jestliže není možné požadované spolehlivosti docílit, je třeba určit prvky, 
které mají nevhodné vlastnosti (náchylné na vznik poruchy) a tyto prvky se pokusit 
nahradit vhodnějšími. Při studiu bezporuchovosti systému a jeho bezpečnosti se 
vyžaduje jak kvalitativní tak kvantitativní analýza. [2], [3], [5], [6] 
5.1 SPOLEHLIVOSTNI MODELY 
5.1.1 Blokový spolehlivostní model 
Blokový spolehlivostní model je jednoduchý a je upřednostňován tam, kde 
jsou vzájemné nezávislé prvky systému. Lze zde jednoduše vyjádřit, jak každý prvek 
ovlivňuje celkovou spolehlivost systému.  Jednotlivé prvky jsou zastoupeny jedním 
blokem, ve kterém jsou uvedeny jednotlivé parametry (jako název prvku, intenzita 
poruch , …). Propojení mezi bloky je provedeno orientovanou cestou mezi vstupem 
a výstupem.  
Při výpočtu se používají jednoduché vztahy, které určí spolehlivostní 
ukazatel. Je možno určit pravděpodobnost současného výskytu několika navzájem 
nezávislých jevů jako součin pravděpodobností každého z nich a pravděpodobnost 
výskytu některého z navzájem se vylučujících jevů jako součet pravděpodobností 
výskytu každého z nich. [1], [2], [3], [4]  
5.1.2 Sériový spolehlivostní model 
Nevýhoda sériového spolehlivostního modelu, který se skládá z n prvků, 
vzniklá porucha kteréhokoliv bloku způsobí poruchu celého systému. Sériový model 
se dá použít i tam, kde přímo není fyzické sériové zapojení systému. Tento model 
pouze znázorňuje jednotlivé příspěvky modulů k spolehlivosti celého systému a lze 
ho použít pouze u systémů neobsahujících zálohu (redundanci). 
 
Obrázek 2: Sériový blokový spolehlivostní model s n-prvky[1] 
Na obrázku 2 jsou označeny jednotliví prvky A1, A2, A3, ..., An a jejich 
pravděpodobnost bezporuchového provozu R1, R2, R3, ..., Rn prvku. Pro 
bezporuchovost systému tedy platí tyto vztahy: 
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Výsledná pravděpodobnost bezporuchového provozu RS(t): 
 , kde (5.1) )()(
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tRtR i
n
i
S =
∏=
Ri – pravděpodobnost bezporuchového provozu prvku Ai. 
Za předpokladu konstantní intenzity poruch λi u všech prvků, je možné psát: 
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λ – výsledná intenzita poruch systému, určená součtem intenzit poruch λi 
všech prvků. 
  (5.3) ∑
=
=
n
i
i
1
λλ
Pro střední dobu bezporuchového provozu TS pak platí: 
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 (5.4) 
Jestliže budou mít všechny prvky systému stejnou intenzitu poruchy λ 
zjednoduší se nám výraz na tento tvar: 
  (5.5) tns eR
λ−=
Je-li dána pravděpodobnost bezporuchového provozu R(t) sériového systému 
tvořeným n stejnými prvky, přičemž se n mění od jedné do deseti do závislosti na 
čase vnikne grafické znázornění na obrázku 3. Na vodorovnou osu je vynesena 
hodnota tzv. normálového času λt. Z grafu je zřejmé, že pro větší počet prvků 
razantně klesá bezporuchovost celého systému. [2], [4] 
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Obrázek 3: Průběh pravděpodobnosti bezporuchového provozu sériového systému v 
závislosti na čase [2] 
5.1.3 Paralelní spolehlivostní model 
Výhodou paralelního zapojení modelu, který se skládá z n prků je to, že 
jestliže má jeden prvek poruchu, přebírá jeho funkce další prvek a toto pokračuje až 
na n-tý prvek. Porucha celého systému tedy nastává až při poruše všech prvků. Jak je 
vidět na obrázku 4. 
 
Obrázek 4: Paralelní blokový spolehlivostní model s n-prvky [2] 
Pravděpodobnost poruchy systému se počítá pro všechny paralelní prvky, 
jestliže jsou všechny v poruchovém stavu. Toto lze vypočítat jako součin 
pravděpodobností poruch jednotlivých prvků: 
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Výsledná pravděpodobnost poruchy systému Qp(t): 
 , kde (5.6) ∏
=
=
n
i
ip tQtQ
1
)()(
Qi(t) – pravděpodobnost poruchy jednotlivých prvků. 
 
Pravděpodobnost bezporuchového provozu Rp(t) je vyjádřena vzorcem: 
 , kde (5.7) ∏
=
−−=
n
i
ip tRtR
1
))(1(1)(
Ri – pravděpodobnost bezporuchového provozu jednotlivých prvků. 
Pro paralelní model se může vynést do grafu závislost pravděpodobnosti 
bezporuchového provozu Rp(t) na normálovém času λt pro n stejných prvků, které se 
mění od jedné do deseti. Z obrázku 5 lze odvodit, že s rostoucím počtem prvků roste 
pravděpodobnost bezporuchového provozu soustavy. [2], [4] 
 
Obrázek 5: Průběh pravděpodobnosti bezporuchového provozu paralelního systému v 
závislosti na čase [2] 
5.1.4 Kombinované modely 
Paralelně sériový model: 
Je uspořádán z m paralelních větví, z nichž každá větev obsahuje n prvků v 
sérii viz obrázek 6. 
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Pravděpodobnost bezporuchového provozu Rps systému podle paralelně 
sériového modelu, kde každý prvek Aij má pravděpodobnost bezporuchového 
provozu Rij,je dána vzorcem: 
 , kde (5.8) ∏ ∏
= =
−−=
m
i
n
j
ijps RR
1 1
)1(1
 Rij - pravděpodobnost bezporuchového provozu jednotlivých prvků.  
 
 
Obrázek 6: Paralelně sériový spolehlivostní blokový model [2] 
Sériově paralelní model: 
Je tvořen m paralelními podsystémy a n prvcích, kde podsystémy jsou mezi 
sebou spojeny sériově, viz obrázek 7. Pro pravděpodobnost bezporuchovosti provozu 
pro jeho výpočet se nejprve vyjádří pravděpodobnost bezporuchového provozu j-tého 
paralelního podsystému a vzniklé výrazy se mezi sebou vynásobí. 
Pravděpodobnost bezporuchového provozu Rsp: 
  (5.9) ∏ ∏
= =
−=
n
j
m
i
ijsp RR
1 1
)1(
 
Obrázek 7: Sériově paralelní spolehlivostní blokový model [2] 
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Výhodnější je vždy zapojení sériově paralelní, protože při stejném rozměru 
m,n a stejných hodnotách Rij výpočtem vychází Rsp vyšší hodnota než Rps. To 
způsobuje to, že v sériově paralelním modelu existuje vyšší počet cest z vstupu na 
výstup. [2], [4] 
5.2 ANALÝZA ZPŮSOBŮ A DŮSLEDKŮ PORUCH - FMEA  
Zkratka FMEA vychází z anglických slov Failure Mode and Effects Analysis. 
[6] 
Tuto metodu je vhodné používat již při počátcích návrhu zařízení, aby se 
zamezilo vzniku chyb, které by mohly být závažné pro bezporuchovost daného 
zařízení a dané chyby by mohly vést až do poruchového stavu zařízení. Tyto rizika 
mohou vzniknout při zavádění do procesu nové technologie, nové procesy, nové 
předpisy, atd. FMEA provádí analýzu kvalitativní metodou. Tato metoda využívá 
přístup analýzy zdola nahoru. Tento postup umožňuje sledování závislosti od 
nejnižších objektů (např. součástky) o dané hodnotě bezporuchovosti a bezpečnosti 
na hodnotě bezporuchovosti a bezpečnosti vyšších subsystémů až k hodnotě 
bezporuchovosti a bezpečnosti celého systému (např.konečný výrobek). Pro přesnější 
kvantifikované výsledky analýzy je třeba zvolit základní, tedy nejnižší úroveň – to 
jsou části systému, pro kterou lze získat dostatečné informace (intenzitu poruch, 
způsoby poruch a druhy chyb těmito poruchami způsobených), sestaví se tabulka 
prvků a různých způsobů poruch těchto prvků. 
Jsou-li do analýzy zahrnuty i odhady kritičnosti důsledků poruch a 
pravděpodobnosti jejich vzniku, jedná se o analýzu způsobů, důsledků a kritičnosti 
poruch, označovanou jako metoda FMECA (Failure Mode, Effects and Criticality 
Analysis). 
Metoda FMECA tak nepředstavuje samostatný způsob analýzy spolehlivosti, 
ale je pouze logickým rozšířením metody FMEA. Metoda FMECA je analýza 
důsledků poruch a  kvantitativní metoda. 
Při analýze FMEA nebo FMECA se musí úzce spolupracovat s návrháři a 
systémovými inženýry, sledovat průběh navrhování a každou změnu konstrukce 
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zanést i do analýzy. Důležité je uvědomit si, že FMEA a FMECA je pouze součástí 
analýzy spolehlivosti systému, které vyžaduje mnoho dalších činností a úkonů. 
Výsledné informace získané prováděním metody FMEA a FMECA slouží 
jako podklad pro změnu v návrhu systému. Přesto je vhodná pro všechny úrovně 
návrhu. [5], [6] 
5.2.1 Oblast použití FMEA 
Metoda FMEA se používá na analýzu různých druhů systémů (elektrické, 
mechanické, hydraulické, …) a jejich kombinace. Tato metoda převážně slouží pro 
studium materiálů a zařízení. 
Informace, které vyplynou z analýzy, se použijí k definování provozních 
podmínek zařízení, jeho údržbě a v neposlední řadě také k jeho ovládání a řízení. 
Metoda FMEA se uplatňuje již při tvorbě koncepce a specifikace požadavků, jako 
nástroj předběžné analýzy rizik, při modifikacích a modernizacích systému nebo při 
změnách provozních podmínek. Metoda je také používána při prokazování, že 
navrhovaný systém splňuje v oblasti bezporuchovosti a bezpečnosti požadavky 
norem, předpisů nebo požadavků uživatele. 
Použití a přínosy analýzy FMEA: 
• odhalení provozních cyklů, při nichž by mohlo dojít k nežádoucím 
poruchám, degradaci funkcí a umožnění její prevence, 
• vyvarování se nákladných modifikací včasnou identifikací nedostatků 
návrhu, 
• poskytnutí systematického a přesného postupu pro studium zařízení 
systému, odhady pravděpodobnosti vzniku poruchových provozních stavů 
nebo nežádoucích provozních podmínek, 
• stanovení požadavků na alternativní řešení, výběr prvků, materiálů, 
technologií a podobně, 
• k identifikaci poruch, způsobů určení poruch, které mohou významně 
ovlivnit požadovaný provoz systému, odhalení kritických míst a kritických 
prvků návrhu, 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 31 
• klasifikace zjištěných způsobů poruch podle možnosti, jak lze zjistit, 
diagnostikovat, testovat, provádět kompenzační a provozní opatření 
(oprava, údržba atd.), 
• diagnostika vzniklých chyb a poruch, řešení návrhu alternativního provozu 
pro eliminaci důsledků poruch, případné nahrazení dané součásti. 
Nejefektivnější použití metody FMEA je při aplikování na prvky způsobující 
poruchy celého systému. 
5.2.2 Nedostatky a výhody FMEA 
Nevýhodou metody FMEA je, že může být složitá, pracná a zdlouhavá v 
případě složených systémů s mnoha funkcemi, při použití velkého množství 
komponentů, nebo pokud je aplikována poprvé (velké množství informací o systému, 
konstrukci, funkci, technologii výroby, provozu a provozních podmínkách). Metoda 
FMEA nezahrnuje důsledky chyb lidského činitele. [6] 
Tato metoda analyzuje ty komponenty, které jsou nejnáchylnější na chyby 
způsobené obsluhou a naznačuje účinné kroky k eliminaci nepříznivých vlivů. 
Omezení použití metody způsobují také významně se projevující vlivy provozních 
podmínek a prostředí, neboť zahrnutím těchto vlivů by bylo nutné dokonale znát 
charakteristiky všech prvků daného systému. [1], [6] 
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6. ANALÝZA STROMU PORUCH - FTA 
Zkratka FTA vychází z anglických slov Fault tree analysis. FTA se zabývá 
identifikací a analýzou podmínek a faktorů, které způsobují nebo mohou potenciálně 
způsobit výskyt nebo přispívat výskytu specifikované vrcholové události. [8] 
Analýza stromu poruch je jednou z klasických deduktivních metod. Analýza 
stromu poruch postupuje systematicky od příznaků problému k jejich příčinám a 
poskytuje přehledný obraz o příčinách poruch na různých úrovních. Použití této 
metody vede ke zvýšení spolehlivosti systému, protože umožňuje zkoumat příčiny 
vzniku poruch a poskytuje přehledný obraz o příčinách poruchových jevů na různých 
úrovních systému. Tuto metodu je výhodné použít pro rozsáhlé systémy a pro 
analýzu v počátečních etapách návrhu systému a rozvíjet jí současně s vývojem 
návrhu systému.  
Na základě výsledků této metody je možné snížit pravděpodobnost výskytu 
poruchy. Tato metoda umožňuje jednoduché vyhledání slabých míst systému. Její 
výhodou je i to, že závěry je možné odvodit i bez kvantitativního vyhodnocení. [11] 
Metoda FTA využívá kvalitativní přístup, při kterém se pravděpodobnost 
událostí a faktorů, které k ní přispívají, (vstupních událostí) nebo jejich četnost 
výskytu nesleduje. Při tomto přístupu se provádí podrobná kvalitativní analýza 
událostí poruchových stavů a přístup je znám jako kvalitativní či tradiční FTA. [8] 
Metoda FTA má dvojí využití, pro identifikaci příčiny poruchy a analýzu 
druhů poruch, nebo pro modelování a předpověď spolehlivosti systému. 
Tato metoda využívá přístupu shora dolů a lze jí použít jako kvalitativní 
analýzu tehdy, když jsou pravděpodobnosti primárních událostí známy. 
Pravděpodobnosti výskytu všech mezilehlých událostí a vrcholové události (výstupu) 
mohou být potom vypočteny v souladu s modelem. [8]  
Metoda FTA je grafický spolehlivostní model daného systému sestavený z 
kombinací událostí vedoucí k vrcholové události. 
FTA lze sestavit svisle nebo vodorovně podle toho kde je umístěná vrcholová 
událost. U svislé verze se umístí vrcholová událost nahoru a dolů se umístí dílčí jevy, 
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při použití vodorovné verze se uspořádá tak že vrcholová událost leží nalevo a dílčí 
jevy na pravé straně.  
Metoda FTA se řadí společně s metodou FMEA mezi preventivní metody. 
Tato metoda se zaměřuje na konkrétní chybu nebo selhání systému nebo zařízení.  
Strom poruch je zkonstruován tak, aby zahrnul sled událostí, které samostatně 
nebo v kombinaci s jinými událostmi mohou vést k vrcholové události. 
Vrcholová událost – výstup kombinací všech vstupních událostí. Je to událost 
která je předmětem zájmu, pod kterou se rozvíjí strom poruchových stavů. Tato 
událost se specifikuje předem a je výchozím bodem stromu poruchových stavů. Je 
umístěna na vrcholu hierarchie událostí. [8] 
6.1 POSTUPOVÉ KROKY FTA 
Hlavní postupové kroky metody FTA jsou: 
• definování prvků a vrcholové události, 
• konstrukce stromu poruch, 
• analýza stromu poruch. 
Hlavním krokem u této metody je určit vrcholovou událost. To většinou bývá 
porucha systému nebo podsystému, tedy havarijní stav. Strom je tedy tvořen 
rozborem podmínek vzniku vrcholové události a posloupnosti jednotlivých úrovní až 
po určení nejnižší úrovně příčin události. Pro sestavení FTA se použijí logické 
funkce které propojují dílčí jevy  přímo nebo nepřímo až k vrcholové události. 
Vztahy mezi jednotlivými událostmi a vrcholové události jsou vyjádřené pomocí tzv. 
spojnic. 
6.2 CÍL METODY FTA [8] 
Mezi hlavní cíle Metody FTA patří: 
• identifikovat příčiny nebo kombinace příčin vedoucích k vrcholové 
události, 
• stanovit, zda konkrétní ukazatel bezporuchovosti systému splňuje 
stanovený požadavek, 
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• stanovit, který potenciální způsob poruchy by nejvíce přispíval k 
pravděpodobnosti poruchy (poruchovosti) systému nebo k jeho 
nepohotovosti, když je systém opravitelný, a zjistit tak možná zlepšení 
bezporuchovosti systému, 
• analyzovat a porovnat různé alternativy návrhu, aby se zlepšila 
bezporuchovost systému, 
• prokázat, že jsou předpoklady učiněné v jejich analýzách platné, 
• identifikovat potenciální způsoby poruch, které by mohly způsobit 
problémy s bezpečností, vyhodnotit odpovídající pravděpodobnosti jejich 
výskytu a zjistit možnosti zmírnění následků, 
• vyhledat událost nebo kombinace událostí, které jsou s největší 
pravděpodobností příčinou toho, že dojde k vrcholové události, 
• posoudit dopad výskytu nějaké primární události na pravděpodobnost 
výskytu vrcholové události, 
• vypočítat pravděpodobnosti výskytu událostí. 
Využito podkladů z [8]. 
6.3 ROZDĚLENÍ SELHÁNÍ A CHYB  
Nejčastější rozdělení selhání nebo chyb u technických zařízení udávaných 
v odborné literatuře [11] se udávají v podobě: 
• Primární – jsou poruchy, které nastanou při poruše součástky, které byla 
použita správně pro danou funkci 
• Sekundární – tyto chyby nastávají na součástkách v prostředí, pro které 
dané součástky nebyly navrženy. 
• Chyby a selhání ovládání – tyto chyby vznikají při selhání ovládání nebo 
řízení systému 
6.4 OBLAST POUŽITÍ FTA 
Metoda FTA se používá k vytvoření seznamu kombinací chyb, které mohou 
zapříčinit vrcholovou událost. Tento seznam se nazývá kritické řezy. Minimální 
kritický řez je kombinace minimálního počtu chyb které způsobí vrcholovou událost.  
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Před každým sestavením FTA je zapotřebí pro každou událost která se 
vyskytuje v modelu definovat podmínky pro funkčnost nebo poruchu daného jevu.  
V metodě FTA může být zahrnuta i lidská chyba za podmínek, že určená 
pravděpodobnost výskytu lidské chyby bude popsána stejným způsobem jako u 
technických zařízení. 
Okamžité příčiny způsobující přímo vrcholovou událost jsou připojeny 
pomocí logického hradla „NEBO“, pokud každá z příčin způsobuje přímo 
vrcholovou událost. Pokud se vyskytnou všechny okamžité příčiny nutné pro to, aby 
nastala vrcholová událost, jsou tyto připojené logickým hradlem „A“. Pro každou 
přechodnou událost jsou určeny příčiny a následně zaznamenány do stromu poruch s 
příslušnými logickými hradly. Pokračuje se v proceduře, dokud nejsou všechny 
přechodné události rozvinuty do jejich základních příčin chyb. 
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7. KOMBINACE ANALÝZY FTA A ANALÝZY 
ZPŮSOBŮ A DŮSLEDKŮ PORUCH (FMEA) [8] 
Tato kombinace analýz se často doporučuje v normách specifických pro dané 
odvětví, zejména v bezpečnostních normách a dopravních normách. Přínosy 
kombinované analýzy: 
• FTA je metoda analýzy shora dolů, zatím co FMEA je metoda analýzy 
zdola nahoru a použití jak deduktivního tak induktivního zdůvodnění se 
považuje za dobrý argument pro poskytování důvěry v úplnost analýzy, 
• V bezpečnostních normách se často vyžaduje analýza jediné poruchy, v 
některých případech pak i analýza více násobných poruch, přičemž první 
požadavek splňuje FMEA. Analýzu jak jediné poruchy, tak vícenásobných 
poruch lze provést pomocí analýzy FTA, 
• FMEA je také užitečnou metodou pro úplnou identifikaci základních 
událostí či nebezpečí, zatím co FTA je praktická metoda pro kauzální 
analýzu nežádoucích událostí.  
Navíc existuje jednoduchá kontrola konzistence mezi analýzami FMEA a 
FTA: 
• jakákoliv identifikovaná jediná porucha v analýze FMEA vedoucí k 
vrcholové události stromu poruchových stavů se musí objevit jako 
jednobodová porucha (v minimálním kritickém řezu), 
• Jednobodová porucha je porucha, která by při svém výskytu způsobila 
poruchu celého systému, 
• jakákoliv jednobodová porucha identifikovaná v analýze FTA se má jako 
taková objevit též v analýze FMEA. 
Význam této kontroly konzistence se zvyšuje, jestliže se tyto analýzy 
provádějí samostatně a nezávisle. Toto je zejména důležité v analýzách bezpečnosti. 
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8. VÝPOČET SPOLEHLIVOSTI VÝROBKU 
Pro demonstraci využití metod analýz spolehlivosti byl jako podklad použit 
výrobek z diplomové práce [12]. Jedná se o předzesilovač s unipolárním operačním 
zesilovačem typu TL 071 jeho schématické zapojení je na obrázku (obrázek 8). 
 
Obrázek 8: Schéma zapojení předzesilovače [12] 
Pro matematickou předpověď spolehlivosti musíme znát intenzitu poruch pro 
dané součásti zařízení. [7] Tyto intenzity poruch lze získat z uveřejněních údajů nebo 
z vlastních výpočtů, získaných při prováděných vlastních zkouškách. Při získaných 
nebo uvedených intenzitách poruch se musí brát na zřetel, že tyto intenzity poruch 
nejsou odděleny pojmem intenzita poruch. Důležité je při jakých podmínkách okolí 
byly tyto intenzity poruch určeny a že tyto podmínky jsou blízké podmínkám 
předpokládaného prostředí, ve kterém bude zařízení používáno. 
V literatuře i u výrobce je uvedena nejčastěji intenzita poruch součástky v 
těchto dimenzích [1/h] nebo [%/100h]. Mezi těmito dvěma veličinami platí 
následující vztah.[7] 
 
( )[ ] ( )[ ]
( )[ ] ( )[ ]htht
htht
/1101000/%
1000/%10/1
5
5
λλ
λλ
=
= −
 (8.1) 
Sem si určil dobu provozu zařízení na t = 18 000h. Vycházel jsem z běžné záruční 
lhůty 2 let. 
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8.1  BLOKOVÝ POLEHLIVOSTNÍ MODEL 
V prvním kroku se musí vybrat vhodný spolehlivostní model, který bude 
odpovídat vlastnostem daného zařízení. Pro výpočet spolehlivosti zařízení byl vybrán 
blokový spolehlivostní model pro jeho jednoduchost.  
Předpokládá se, že porucha jakékoliv části bude mít za následek celkovou 
poruchu zařízení nebo špatné výstupní napětí, což je nežádoucí, takže to lze označit 
také za poruchu. Z tohoto vychází, že porucha nebo odchylka z vlastností 
jakéhokoliv prvku v zařízení způsobí poruchu celého zařízení .  
Pro tento případ je nevhodnější použít metodu diagnostiky spolehlivosti 
sériový blokový spolehlivostní model, protože žádný prvek ani podsystém není 
zálohován. Tato metoda je uvedena v kapitole 5.1.2 Sériový spolehlivostní model. 
Jednotlivé prvky zařízení, u kterého lze určit spolehlivostní parametr, bude 
reprezentováno jedním blokem - jak je vidět na obrázku 9. Každý prvek je popsán 
střední hodnotou intenzity poruch λs, tuto hodnotu lze zjistit například v tabulce [1]. 
Více stejných prvků bude zastoupeno jedním blokem a proto se vypočítá střední 
intenzita poruch λs pro dané stejné prvky. Tato intenzita poruch λi se vypočítá tak, že 
se střední hodnota intenzity poruch λs daného prvku vynásobí počtem jejich výskytů 
v zařízení, který označíme n a výslednou střední hodnotu intenzity poruch označíme 
λi. 
 
Obrázek 9: Blokové schéma předzesilovače 
Střední intenzita poruch celého zařízení λc se určí součtem všech středních 
hodnot intenzity poruch  λi  podle nesledujícího vzorce: 
 , kde (8.2) ∑
=
=
j
i
ic
1
λλ
λi - střední hodnota intenzity poruch prvků [h-1]. 
V tabulce 1 jsou vyneseny všechny prvky zařízení a vyhledány jejich střední 
intenzity poruch λs. 
A1 A2 A3 … Ai 
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Prvek j 
Součástka 
Intenzita poruch 
λs .10-9
Počet 
kusů n 
λi .10-9
[-] [-] [h-1] [-] [h-1] 
1 Metalizovaný rezistor 14 4 56 
2 potenciometr s kovovým 
pouzdrem 
750 2 1 500 
3 keramický kondenzátor 80 2 160 
4 elektrolytický 
kondenzátor 
80 2 160 
5 OZ TL 071 150 1 150 
6 konektor 500 9 4 500 
7 spoje 2,6 59 1 53,4 
 Celková intenzita poruch λC 6 679,4 
Tabulka 1: Vypočtené hodnoty pravděpodobnosti a použité součástky  
Následně se vypočítá střední doby bezporuchového provozu (střední doba do 
poruchy) Ts , pomocí celkové intenzity poruch λc. To se vypočítá pomocí vzorce 
(5.4): 
 hT
cS
150000
10.4,6679
1
9
1 === −λ  (8.3) 
Pomocí vzorce (8.3) byla vypočítána doba do poruchy Ts, což znamená, že 
zařízení bude fungovat 150 000 hodin bez poruchy. 
Dále se vypočítá pravděpodobnost bezporuchového provozu Rs(t) pomocí 
následujícího vzorce: 
  , kde (8.4) ( ) tts c
j
i
i
eetR λ
λ −∑− == =1
λc – celková střední intenzita poruch, 
t  – doba provozu. 
Do vzorce (8.4) dosadíme vypočtenou λc která vyšla 6 679,4.10-9 h-1. Doba 
provozu t je 18 000 hodin. Tímto vyjde celková pravděpodobnost bezporuchového 
provozu Rs(t) pro dobu provozu 18 000 h: 
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   (8.5) ( ) 887,018000 18000.10.6794,6 6 ≅= −−ehRs
nebo v procentech 88,7% což znamená že při době 18 000 h provozu je     
88,7 % pravděpodobnost, že nenastane porucha zařízení. 
8.2 ANALÝZA POMOCÍ STROMU PORUCHOVÝCH STAVŮ 
Při modelování bezporuchovosti jsou sestavy zařízení, bloky nebo součásti 
uspořádány v blokovém diagramu bezporuchovosti systému v sériové konfiguraci 
tehdy, když by porucha jakéhokoliv z těchto sestav znamenala poruchu systému. 
Odpovídající model ve stromu poruchových stavů je takový, že všechny tyto „bloky“ 
vstupují do hradla OR.[8] 
Matematický výraz pro pravděpodobnost bezporuchového provozu 
vrcholového „systému“ skládajícího se z n nezávislých bloků je dán vztahem : 
 )()...()...().()( 21 tRtRtRtRtR nis =  (8.6) 
Výše uvedený výraz v podobě pravděpodobnosti bezporuchového provozu 
znamená, že blok 1 i blok 2 i ostatní bloky musí být provozuschopné, aby byl systém 
provozuschopný. V analýze FTA se používá opačná logika. Poruchový výstup 
vzniká buď při poruše součásti 1, nebo při poruše součásti 2. atd. To je důvod, proč 
je sériový systém nebo sériová konfigurace montážních sestav reprezentována 
hradlem OR. [8] 
Matematické vyjádření v podobě pravděpodobnosti poruchy Q(t), což je 
pravděpodobnostní doplněk k pravděpodobnosti bezporuchového provozu R(t). 
 )(1)( tRtQ −=  (8.7) 
Pravděpodobnost nežádoucího následku reprezentovaného výstupem hradla 
OR skládajícího se z n nezávislých vstupních hradel nebo událostí je dán vztahem : 
  [ ][ ] [ ] [ ])(1...)(1...)(1.)(11)( 21 tQtQtQtQtQ nis −−−−−=  (8.8) 
Systém má poruchu, když má jakákoliv z jeho součástí (bloků) poruchu. [8] 
Nespolehlivost pro každou součást zařízení byla spočítána pro dobu provozu t = 
18 000 hodin. Ve stromu poruch jsou použita jen hradla OR a celková kombinace 
logických rovnic je dána vztahem: 
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Pomocí vzorce (8.8) na výpočet spolehlivosti při použití hradla OR se 
vypočte celková spolehlivost zařízení. 
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( )( )( )(
09534,0)(
00225,01.0048,01.00084,01.0023,01.06527,011)(
)(1.)(1.)(1.)(1.)(11)( 54321
=
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(8.10) 
 
Prvek j Součástka λi .10-9 R(t) Q(t) 
[-] [-] [h-1] [-] [-] 
1 Metalizovaný rezistor 56 0,99899 0,00101 
2 potenciometr s kovovým 
pouzdrem 
1 500 0,97336 0,02664 
3 keramický kondenzátor 160 0,99712 0,00288 
4 elektrolytický 
kondenzátor 
160 0,99712 0,00288 
5 OZ TL 071 150 0,99730 0,00270 
6 konektor 4 500 0,92219 0,07781 
7 spoje 1 53,4 0,99724 0,00276 
 Celková pravděpodobnost poruchy Q(t) 0,11328 
Tabulka 2: Vypočtené hodnoty pravděpodobnosti poruchy Q(t) pro FTA 
Celková pravděpodobnost poruchy Q(t) má hodnotu 0,09534, její 
procentuální vyjádření udává vzorce (8.11): 
 %3,11100*11328,0)( ≅=tQ  (8.11) 
To znamená že porucha v době provozu nastane s pravděpodobností přibližně 
11,3%.  
Na obrázku 10 je znázorněn strom poruch sestavený pro zadané zařízení, 
z kterého je zřejmé, jak každá součástka přispívá k nespolehlivosti zařízení. 
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Konektory 
Q1=7,8e-2 
Porucha zesilovače
Q=1,1e-1 
  Součástky 
QA=3,6e-2
   
Spoje 
Q2=2,8e-3 
Odpory 
Q3=1e-3 
Kondenzátory
Q4=5,7e-3 
OZ 
Q5=2,7e-3 
 
potenciometry 
Q6=2,7e-2 
 
Obrázek 10: Strom poruch vybraného zařízení 
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9. ZÁVĚR 
Spolehlivost v sobě zahrnuje komplex vlastností jako bezporuchovost, 
životnost, udržovatelnost a další vlastnosti ovlivňující funkčnost výrobku. 
Spolehlivost lze definovat jako schopnost výrobku setrvat ve stavu bezporuchovosti, 
stanovené bezpečnosti a životnosti. 
Zkoušky spolehlivosti zařízení mají odkrýt slabá místa v koncepci a 
konstrukci, popřípadě nedostatky v technologickém procesu i provozu. Diagnostika 
spolehlivosti systému slouží k srovnání skutečného stavu spolehlivosti s teoretickým 
návrhem, patří k nejnákladnějším bodům analýzy systému.  
Při diagnostice zařízení  je hlavním parametrem analýzy intenzita poruch λ(t). 
Již před samotnou diagnostikou lze dedukcí předpokládat exponenciální rozdělení 
intenzity poruch a tímto se řídí zvolení příslušné metody a výpočtů. U zařízení se 
objevují tzv. časné poruchy – tyto poruchy jsou způsobeny výrobními nedostatky 
nebo nedostačujícím technologickým postupem.Tyto časné poruchy jsou nežádoucí a 
proto se před vlastní diagnostikou musí odstranit. 
V této práci jsou uvedeny tři nejpoužívanější metody diagnostiky 
spolehlivosti. Metoda spolehlivostních modelů je z nich nejjednodušší a použije se 
tam, kde jsou vzájemně nezávislé prvky systému. Jednotlivé prvky jsou zastoupeny 
blokem, u kterého lze jednoduše vyjádřit jeho závislost na celkové spolehlivosti 
systému. 
Další uvedenou metodou je metoda FMEA, kterou lze použít na různé druhy 
systému (elektrické, mechanické, hydraulické,…). Její nejčastější použití je při 
počátcích návrhu systému, ale lze ji použít v jakékoliv fázi. Tato metoda ale není 
vhodná, když do analýzy je třeba zahrnout vlivy vnějšího prostředí nebo důsledky 
chyb lidského činitele. 
Třetí uváděnou metodou diagnostiky spolehlivosti je metoda FTA – analýza 
stromu poruch, kterou je výhodné použít pro rozsáhlé systémy a pro analýzu v 
počátečních etapách návrhu systému. Jednou z jejích výhod je i to, že závěry je 
možné odvodit i bez kvantitativního vyhodnocení. Metoda FTA je grafický 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 44 
spolehlivostní model daného systému sestavený z kombinací událostí vedoucích k 
vrcholové události. 
Žádná jednotlivá metoda analýzy spolehlivosti není dostatečně vyčerpávající 
a pružná, aby postihla celou složitost systému. Pro správné posouzení spolehlivosti 
složitých systémů je nezbytné použít několik vzájemně se doplňujících metod analýz. 
Různými metodami byl v této práci proveden výpočet spolehlivosti daného 
zařízení. Celková pravděpodobnost bezporuchového provozu a pravděpodobnost 
poruchy vyšla shodně u obou metod – také s ohledem na stejné počáteční hodnoty, a 
jednak z důvodů že dané zařízení je zkonstruováno bez zálohování, sériové 
uspořádání součástek vede k tomu, že selhání jakéhokoliv prvku zapříčiní poruchu 
celého zařízení.  
Obsahem této práce není úplné popsání problematiky diagnostiky a 
spolehlivosti technických zařízení pro rozsáhlost tohoto tématu, spíše zaměření se na 
vysvětlení podstatných a základních problematik spolehlivosti a diagnostiky a 
seznámení se s jejím použitím. 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 45 
10. POUŽITÁ LITERATURA 
[1] BEDNAŘÍK, J., et al. Technika spolehlivosti v elektronické praxi. Praha : 
SNTL, 1990. 336 s. 
[2] HLAVIČKA, J. Diagnostika a spolehlivost. Vysokoškolská skripta. Praha : 
ČVUT, 1998. 153 s. 
[3] DRÁBEK, V. Spolehlivost a diagnostika. Vysokoškolská skripta. Brno : VUT, 
1986. 166 s. 
[4] POLSTEROVÁ, H. Spolehlivost v elektrotechnice. Vysokoškolská skripta. 
Brno : VUT, 2003. 106 s. 
[5] ČSN IEC 812: Metody analýzy spolehlivosti systému. Český normalizační 
institut. Praha : [s.n.], 1992. 32 s. 
[6] FAMFULÍK, J, MÍKOVÁ, J, KRZYŽANEK, R. Teorie údržby - Analýza 
spolehlivosti v etapě návrhu a vývoje vozidla. Ostrava : VŠB, 2007. 237 s. 
[7] CALABRO, S. R. Základy spolehlivosti a jejich využití v praxi. Překlad L. 
Kubát a J.Kerner. Praha : Státní nakladatelství technické literatury, 1965. 312 s. 
[8] ČSN EN 61025: Analýza stromu poruchových stavů (FTA) . Český 
normalizační institut. Praha : [s.n.], 2007. 40 s. 
[9] ČSN IEC 300-3-4: Management spolehlivosti  Část 3: Návod k použití Oddíl 4: 
Pokyny ke specifikaci požadavků na spolehlivost . Český normalizační institut. 
Praha : [s.n.], 1998. 16 s. 
[10] ČSN  EN 61709: Elektronické součástky - Bezporuchovost - Referenční 
podmínky pro intenzity poruch a modely namáhání pro přepočty . Český 
normalizační institut. Praha : [s.n.], 1998. 
[11] ŠTETINOVÁ, Adela. ANALÝZA STROMU PORUCHOVÝCH STAVOV : 
METÓDA FTA A JEJ APLIKÁCIA V OBLASTI CESTNEJ NÁKLADNEJ 
DOPRAVY. Logistický monitor [online]. 2006 [cit. 2009-06-13], s. 1-7. 
Dostupný z WWW: 
<http://www.logistickymonitor.sk/images/prispevky/analyza-stromu-
poruchovych-stavov.doc>. 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 46 
[12] FATR, Tomáš. Laboratorní úloha Měření jednofázového výkonu. [s.l.], 2006. 
116 s. VUT Brno.Fakulta elektroniky a komunikačních technologií. Vedoucí 
diplomové práce Ing. Marie Havlíková. 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 47 
11. SEZNAM OBRÁZKŮ A TABULEK: 
Obrázek 1: Vanová křivka [1] .................................................................................. 12 
Obrázek 2: Sériový blokový spolehlivostní model s n-prvky[1].............................. 24 
Obrázek 3: Průběh pravděpodobnosti bezporuchového provozu sériového systému v 
závislosti na čase [2]............................................................................................ 26 
Obrázek 4: Paralelní blokový spolehlivostní model s n-prvky [2]........................... 26 
Obrázek 5: Průběh pravděpodobnosti bezporuchového provozu paralelního systému 
v závislosti na čase [2]......................................................................................... 27 
Obrázek 6: Paralelně sériový spolehlivostní blokový model [2].............................. 28 
Obrázek 7: Sériově paralelní spolehlivostní blokový model [2] .............................. 28 
Obrázek 8: Schéma zapojení předzesilovače [12].................................................... 37 
Obrázek 9: Blokové schéma předzesilovače ............................................................ 38 
Tabulka 1: Vypočtené hodnoty pravděpodobnosti a použité součástky................... 39 
Tabulka 2: Vypočtené hodnoty pravděpodobnosti poruchy Q(t) pro FTA .............. 41 
Obrázek 10: Strom poruch vybraného zařízení ........................................................ 42 
 
